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boilers.  From  the  design  perspective,  the  FET  is  vital  for materials  selection  and  sizing  of  heat 
transfer surfaces. From an operating perspective, it is a major indicator of the rate of combustion 
and heat transfer that is occurring within the furnace. Downstream of the furnace, the FET has a 
significant  impact on both  the performance and  reliability of  the boiler heat exchangers, which 
ultimately  impacts  on  both  boiler  efficiency  and  availability. Monitoring  of  the  FET  can  advise 




The  indirect method  studied  is  a mass  and energy balance method which begins with  a  global 
boiler mass and energy balance  to calculate  the major boiler  flow rates of coal, air and  flue gas 
which are difficult to measure online. These parameters are then used as inputs into a furnace or 
backpass mass  and  energy  balance  to  calculate  the  furnace  exit  temperature.  The method  is 









error  in determining the temperature  from the measurement of the time of  flight of sound, the 
impact of particle concentration on  the  speed of  sound  through a gas‐particle mixture, and  the 
temperature profile  reconstruction  from  acoustic  time of  flight measurements. A  limited  set of 




measurements. The  indications are  that  the acoustic pyrometer provides a more  representative 
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% ingAir   Mass percentage of ingress air in total humid air  % m/m 
%Ash    Mass percentage ash content of coal  % m/m 
%BA   Mass percentage of bottom ash in total ash  % m/m 
%C   Mass percentage carbon content of coal  % m/m 
% baC   Mass percentage of carbon in bottom ash  % m/m 
% faC   Mass percentage of carbon in fly ash  % m/m 
%FA   Mass percentage of fly ash in total ash  % m/m 
%H   Mass percentage hydrogen content of coal  % m/m 
2%H O   Mass percentage moisture content in coal  % m/ m 
% backpassIngress   Mass percentage of backpass ingress air in total ingress air  % m/m 
% furnaceIngress   Mass percentage of furnace ingress air in total ingress air  % m/m 
%N   Mass percentage nitrogen content of coal  % m/m 
%O   Mass percentage oxygen content of coal  % m/m 
%S   Mass percentage sulphur content of coal  % m/m 
klA   Fourier coefficients  ‐ 
c   Speed of sound  m/s 
gc   Speed of sound in pure gas  m/s 
mc   Speed of sound in gas‐particle mixture  m/s 
'C   Unburnt carbon per kg of coal  kg C/kg coal 
'''C   Energy of unburnt carbon per unit energy in coal  kJ C/kJ coal 
DC   Drag coefficient   
pC   Specific heat at constant pressure  kJ/kgK 
solidC   Specific heat of solid  kJ/kgK 
.v gasC   Specific heat of gas at constant volume   kJ/kgK 
CV   Calorific value  kJ/kg 
pd   Diameter of particle  m 
/ . .A H fg inEA   Excess air at air heater flue gas inlet  % m/m 
inE   Energy inputs  MW 
outE   Energy outputs  MW 
f   Slowness  s/m 
xiii 
 
bFET   Furnace exit temperature calculated from backpass MEB  °C 
fFET   Furnace exit temperature calculated from furnace MEB  °C 
g   Gravitational constant  m/s2 
h   Enthalpy  kJ/kg 
. / .air A H outh  Enthalpy of air at air heater outlet  kJ/kg 
.air ambh  Enthalpy of air at ambient temperature and pressure  kJ/kg 
. .air leak outh   Enthalpy of leakage air ait air heater flue gas outlet  kJ/kg 
BAh    Enthalpy of bottom ash  kJ/kg 
. / .FA A H inh    Enthalpy of fly ash at air heater flue gas inlet  kJ/kg 
. / .FA A H outh    Enthalpy of fly ash at air heater flue gas outlet  kJ/kg 
HAR   Humid air required  kg air/kg coal 
.inc leakHAR   Humid air required for secondary boundary  kg air/kg coal 
coalh   Enthalpy of coal  kJ/kg 
.fa FEh   Enthalpy of fly ash at furnace exit  kJ/kg 
.fg FEh   Enthalpy of flue gas at furnace exit  kJ/kg 
. / .fg A H inh  Enthalpy of flue gas at air heater inlet  kJ/kg 
. .fw econ inh  Enthalpy of feedwater at economiser inlet  kJ/kg 
. .fweconouth  Enthalpy of feedwater at economiser outlet  kJ/kg 
2 .H O vap
h  Latent heat of vaporisation of water  kJ/kg 
.rh inh   Enthalpy of steam at reheater inlet  kJ/kg 
.rh atth   Enthalpy of reheater attemporator water  kJ/kg 
.steam drumh  Enthalpy at steam drum  kJ/kg 
. .steam rh outh   Enthalpy of steam at reheater outlet  kJ/kg 
. .steam sh outh  Enthalpy of steam at superheater outlet  kJ/kg 
K  Constant  ‐ 
L   Path length  m 
mL   Mean beam length  m 
pm   Mass loading ratio   
m   Mass flow rate  kg/s 
. / .air A H leakm   Mass flow rate of air heater leakage air  kg/s 
. / .air A H inm  Mass flow rate of air at air heater inlet  kg/s 
xiv 
 
. / .air A H outm  Mass flow rate of air at air heater outlet  kg/s 
.air ingressm  Mass flow rate of ingress air  kg/s 
.air totalm  Total mass flow rate of air inside control volume  kg/s 
coalm  Mass flow rate of coal  kg/s 
fam   Mass flow rate of fly ash  kg/s 
. / .fg A H inm  Mass flow rate of flue gas at air heater inlet  kg/s 
.fg FEm   Mass flow rate of flue gas at furnace exit  kg/s 
. .fw econ inm  Mass flow rate of feed water  kg/s 
.seal airm  Total mass flow rate of seal air into mills  kg/s 
.rh attm   Mass flow rate of reheater attemporator water  kg/s 
.rh inm   Mass flow rate of reheater inlet steam  kg/s 
.rh outm   Mass flow rate of reheater outlet steam  kg/s 
.sh attm   Mass flow rate of superheater attemporator water  kg/s 
.sh outm  Mass flow rate of superheater outlet steam  kg/s 
ˆ
fgm   Mass flow rate of flue gas per kg of coal  kg fg/kg coal 
. / .
ˆ
fg A H outm   Mass flow rate of flue gas per kg of coal at A/H outlet  kg fg/kg coal 
M  Molar mass  g/mol 
fgM   Molar mass of flue gas  g/mol 
N   Dimensionless parameter  ‐ 
atmp   Atmospheric Pressure  kPa 
fwp   Pressure of feed water  kPa 
.sh attp   Pressure of superheater attemporator spray water  kPa 
.steam drump   Pressure of steam/water inside drum  kPa 
. .steam sh outp   Pressure of steam at final superheater outlet  kPa 
millsP   Power to mills  MW 
.PA fansP   Power to PA fans  MW 
.seal fansP   Power to mill seal air fans  MW 
radq    Radiative heat flux  W/m
2 
.insul lossQ   Losses to the surroundings as a percentage of input energy  % 
creditsQ  Energy of credits  MW 
econQ   Energy transferred to economiser  MW 
xv 
 
. / .fg A H inQ   Energy of flue gas at A/H inlet  MW 
.heat transferQ   Sum of heat transfer to heat exchangers in boiler backpass  MW 
inQ   Energy input from coal  MW 
lossQ   Sum of energy losses  MW 
.loss ashQ   Energy losses in ash  MW 
.loss baQ   Sensible heat loss in bottom ash  MW 
.loss evapQ   Energy loss due to evaporation of fuel moisture  MW 
.loss faQ   Sensible heat loss in fly ash  MW 
.loss humidityQ   Energy loss in flue gas humidity  MW 
.loss radQ   Energy losses due to radiation to surroundings  MW 
.loss UBCQ   Energy losses due to unburnt carbon  MW 
outQ   Energy recovered by steam  MW 
.rad topQ   Radiation from furnace to convective pass  MW 
superheatersQ   Energy transferred to superheater circuit  MW 
wallsQ   Energy transferred to furnace walls  MW 
.walls bpQ   Energy transferred to evaporator walls upstream of the furnace  MW 
R  Universal gas constant  J/molK 
'R   Ideal gas constant for gas‐particle mixture  J/kgK 






. / .air A H outT   Temperature of air at air heater exit  °C 
ambT   Ambient temperature inside boiler house  °C 
atmT   Atmospheric Temperature  °C 
.BA exitT   Temperature of bottom ash leaving boiler control volume  °C 
. / .fg A H inT   Temperature of flue gas at air heater inlet  °C 
. / .fg A H outT   Temperature of flue gas at air heater outlet  °C 
xvi 
. .fw econ inT Temperature of feedwater at economiser inlet  °C 
. .fw econ outT Temperature of feedwater at economiser outlet  °C 
. .steam sh outT Temperature of steam at final superheater outlet  °C 
.sh attT Temperature of attemporator spray water  °C 
TOF  Time of flight  ms 
u  Uncertainty  various 
2. / . .
v
v A H fg inO Volume percentage of oxygen in flue gas air heater flue gas inlet  % V/V 
2. / . .out
v
v A H fgO Volume percentage of oxygen in flue gas air heater flue gas outlet  % V/V 
2.
v
v airO Volume percentage of oxygen in ambient air  % V/V 
mkv ,  mkv Average sound velocity along path k  m/s 
slipv   Slip velocity  m/s 
.seal airV  Volumetric flow rate of seal air  m
3/s 
Greek symbols  







   Specific heat ratio ‐
'   Specific heat ratio of gas‐particle mixture ‐
fg Specific heat ratio of flue gas ‐
   Emissivity ‐
g Emissivity of gas ‐
  Density ratio
   Boiler efficiency  % 
direct Boiler efficiency calculated using the direct method  % 
losses Efficiency calculated using the losses method  % 
g   Absorption coefficient of gas  m
‐1
 
p   Absorption coefficient of particles  m
‐1 
  Relaxation parameter ‐
   Dynamic viscosity  Ns/m2 
   Kinematic viscosity m2/s 
xvii 





p    Density of particles  kg/m
3 
   Stefan‐Boltzmann constant  W m−2 K−4 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Boiler  tube  failures  normally  result  in  forced  outages,  and  this  plant  unavailability  incurs  huge 
costs, due to the loss of production. In the Eskom case this coal power production often has to be 









Proper  control of  the  FET  is possible by  a number of different operating  actions.  For  example, 
combustion  can  be  adjusted  by  operating  actions  such  as  (i)  changing  the  fuel  quality,  (ii)  co‐
burning supporting fuel such as oil, (iii) adapting the PF particle size by adjusting the milling plant 
performance,  (iv)  tuning  the  burners  settings  like  the  burner  secondary  air  swirl,  (v)  better 
distributing  the  air  and  fuel  to  different  burners,  (vi)  changing  the  firing  distribution  to  the 
different burners. Alternatively, furnace heat transfer can also be enhanced by cleaning the heat 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































measurement  instruments  in  the  required  standard  conditions  for  which  accuracy  of  the 
measurement can be guaranteed.  
In some plants, there may be specialized measurement instrumentation that can be used to obtain 
these  parameters,  such  as  gravimetric  feeders  to  determine  the  coal  flow  rate, mentioned  in 
Chapter 2.  In all other cases,  these parameters can be calculated  from a global boiler mass and 












































































































































































































































































































































































































Both boundaries do have pros and  cons  such as  if one  includes  the air heater,  then  air heater 
leakage must be determined. A common method used to determine air leakage into the flue gas is 
to measure the  increase of oxygen concentration  in the flue gas between the  inlet and outlet of 
the A/H. This  leak can also be calculated from an air heater MEB by measuring the temperature 
drop  in the flue gas across the air heater and the temperature  increase of the air. Both methods 
have  their own measurement  issues. Both oxygen and  temperature profiles  in  the ducts before 
and  after  the  air  heater  are  not  homogenous  and  require  integration  of  the mass  weighted 
temperature and O2 profiles, as was done in [17].  
On the one hand, exclusion of the air heater removes the need for considering air heater leakage, 
thus  simplifying  the  energy  balance  slightly  and  removing  one  source  of  inaccuracy. However, 
exclusion of the air heater also results in the need to use the flue gas temperature at the flue gas 
inlet  to  the A/H  instead of  the outlet  in  the energy balance calculations. Since  the  temperature 
here  is  much  higher  and  less  homogeneous  than  at  the  air  heater  outlet,  the  potential  for 








































































































































































































































carbon  in  ash  (which  is  determined  from  the  ash  analysis),  the  theoretical  air  required  for 
stoichiometric  combustion  can  be  calculated  per  kilogram  of  coal.  Based  on  stoichiometric 
combustion  reactions  it  can  be  shown  that  the  theoretical  air  required  for  stoichiometric 
combustion is given by: 
       1 32 32 32: % ' % 8.% 0.3 % %
0.23 12 32 14
stoichSAR A F C C S H N O











  2. / . .
/ . .





v A H fg in
A H fg in v v











     / . .1 . 1 A H fg inHAR SAR EA      (3.3) 
The total air inside the control volume is thus: 
  . .air total coalm HARm     (3.4) 
The flue gas is the sum of the coal flow and the air flow. As mentioned, the flue gas contains ash 
particles as well as unburnt carbon, meaning  that not all of  the coal mass  flow  is considered  to 
form part of the flue gas. Hence, the mass flow rate of flue gas can then be expressed per kilogram 
of coal: 
  ˆ (1 % ) 'fgm Ash C HAR       (3.5) 
There  is also further  information that can be gained from the mass balance, such as the flue gas 
















































































































































































































































































. / . .
. .
air A H out air A






















































































































1. Superheater  steam:  The  superheater  outlet  is  considered  as  an  energy  output.  The 
superheater  outlet  includes  the  superheater  attemporator  water  tapped  off  from  the 
feedwater line which exits the boiler as superheated steam. 
2. Reheater  steam:  If  the boiler  contains a  reheater,  then  the  reheater outlet  is an energy 
output. The reheater outlet steam also contains the reheater attemporator water. 
3. Flue gas loss: This  is the energy contained in the flue gas  leaving the control volume. This 
quantity will  depend  on  inclusion/exclusion  of  the  A/H  in  the  boundary  (Accordingly,  it 
would be at either the air heater flue gas inlet or flue gas outlet).  
4. Ash  losses: The  loss associated with the ash  is made up of 2 terms; the sensible heat  lost 
and the unburnt carbon contained in the ash. These 2 terms are considered for both the fly 
ash and the bottom ash. 
5. Radiation  losses  to  surroundings:  Even  though  the  boilers  are  insulated,  the  insulation 
cannot be expected to be 100% efficient. This means that a certain amount of heat that is 
lost  to  the  surroundings due  to  the  temperature difference.  The  EN  standard  for boiler 
acceptance  tests EN 12952‐15 provides guidance of what  this value should be estimated 
as.  For  a  given boiler  load  capacity, a  value  can be estimated which  is  in  the  form of  a 
percentage of the total heat input. 
6. Fuel  evaporation  losses:  During  the  coal  drying  process,  the  moisture  in  the  coal 




the moisture  results  in  that energy  that would have been  released during  condensation 
being considered as a loss. 
With all of the above taken into account, the outputs can be specified as: 




out sh out steam sh out rh out steam rh out fg A H in fg A H in loss ash loss UBC loss rad
loss evap
E m h m h m h Q Q Q
Q











  . . / . . .air total air A H out air ingress seal airm m m m         (3.8) 
  . / . . . .%air A H out air total ing air total seal airm m Air m m          (3.9) 





. . . . / .
min
out credits seal air air amb seal air air A H out
coal









. . / .
. . / . . / .
2 2 .
min (1 ''' ) ( .% ) ...
ˆ... .% . (% ).% . (% ).% . ...
% .
insul loss coal ing air A H out
ing air amb fg fg A H in BA FA A H in
H O vap
Deno ator CV C Q h HAR HAR Air h
HAR Air h m h Ash BA h Ash FA h
H O h
     





  . / . ˆfg A H inlet coal fgm m m     (3.12) 
  .air total coalm m HAR     (3.13) 
Thereafter, the air flow rates, specifically  . / .air A H outm , can be calculated using equation (3.9). 
At this point, it is pertinent to describe how this energy balance would differ in the case where the 
A/H  is  included INSIDE the control volume. As mentioned earlier, this would require the oxygen  in 
flue gas measurement at  the A/H  flue gas outlet  to be used  to calculate  the HAR and  ˆ fgm . This 




The HAR  referred  to  in equation  (3.11) must  still also be  calculated  in order  to quantify  the air 
heater  leakage  in  terms  of  the mass  coal  flow  rate.  Since  the  air  heater  leakage  is  simply  the 
difference in the air flow at the air heater inlet and exit, the air heater leakage can be expressed as: 
































































































































































































































































































Mass  flow  rate  of  coal 
(kg/s) 
28.94  29.01  0.24% 













‐ The  Excel  sheet  has  as  an  input,  the  A/H  air  inlet  temperature,  whereas  the  Mathcad 
document  only  has  the  ambient  temperature  as  an  input  and  includes  FD  fan  power  as  a 
credit  to  account  for  any  increase  in  the  air  temperature  from  ambient  conditions  to  air 
heater inlet. 
‐ Minor differences in constants applied, such as air composition, molecular weights, etc. 
For  the  purposes  of  this Masters  study,  this  slight  difference  is  acceptable  as  it  confirms  the 
consistency  of  the  calculations,  but  perhaps  a  future work  should  incorporate  some  study  to 
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x12  %O2.A/H.fg.inlet  4.33  % v/v  1  10 
x13  %O2.A/H.fg.inlet  5  % v/v  1  10 
x14  Tfg.A/H.inlet  322  °C  1  3 
x15  Tfg.A/H.outlet  158  °C  1  2.83 
x16  Tair.A/H.outlet  230  °C  1  4 
x17  %Airingress  10  % m/m  1  50 
x18  %Cfa  3.416  % m/m  1  10 
x19  %Cba  3.416  % m/m  1  10 
x20  %FA  90  %  1  10 
x21  TBA.exit  800  °C  1  15 
x22  ṁfw.econ.in  185.85  kg/s  1  2 
x23  Pfw  15.71  MPa  1  1 
x24  Tfw.econ.in  181.7  °C  1  1 
x25  Tfw.econ.out  284.2  °C  1  1 
x26  Psteam.drum  11.43  MPa  1  1 
x27  Tsteam.sh.out  534.0  °C  1  0.375 
x28  Psteam.sh.out  10.68  MPa  1  1 
x29  ṁsh.att  13.3  kg/s  1  1 
x30  Psh.att  15.71  MPa  1  1 
x31  Tsh.att  181.7  °C  1  1 
x32  Qinsul.loss  0.8  %  1  50 
x33  Pmills  831.6  kW  1  1 
x34  Ppa.fans  1194.6  kW  1  1 
x35  Pseal fans  37.583  kW  1  10 
x36  V'seal.air  1.035  m
3/s  1  10 
x37  α  68  %  1  10 
 
For  each  output,  both  a  sensitivity  analysis  graph  and  an  uncertainty  propagation  graph  are 
presented.  The  results  graphs  focus  on  the  top  10  most  influential  inputs  on  each  output 
parameter. For both the sensitivity analysis and the uncertainty propagation graphs, the blue bars 
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The other  inputs  to  the model are  the enclosure dimensions,  the chosen discretisation scheme, 
and the radiative properties of the 2‐phase medium inside the enclosure which consists of ash and 
flue  gas.  The  radiative  properties  required  are  the  scattering  coefficient  (p)  and  absorption 
coefficient  (p)  of  the  ash  particles,  and  the  absorption  coefficient  (g)  of  the  gases.  These 
coefficients combined are referred to as the extinction coefficient of the 2 phase mixture, m. 
   m p g p p g             (3.32) 
For the gas phase, the extinction coefficient is equal to the absorption coefficient and can thus be 
related to the emissivity as follows: 
  1 g m
L
g e








Appendix D  also provides  a method  to  calculate particle  emissivity  and  thus particle  extinction 
coefficient, similarly to equation (3.33). It does not, however, offer a method to determine p and 
p that make up this value, and these are required to be known, as both are required as inputs to 
the model.  Fortunately, Monnaemang  [12]  provided  a  secondary model  that  can  be  used  to 
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Figure 30  shows  the  temperature distribution of  the  flue gas over a  vertical plane  through  the 
middle of the enclosure. This profile demonstrates how the flue gas temperature drops with the 





after  accounting  for  the  radiative  heat  transfer  of  21.8 MW  to  the  cavity  compared  to  1400C 
without accounting for this heat transfer. 
So,  considering  the  other  sources  of  uncertainty  already  discussed  in  the MEB  calculations,  it 
shows  that  this radiation must be considered. The calculation described above has been carried 















As  the extinction coefficient  is a negative exponential coefficient  in  the heat  transfer model, an 
increase  in the extinction coefficient  is expected to cause a decrease  in the radiative transfer.  In 
the case being considered, decreased radiative heat transfer implies an increase in FET, and this is 
seen  in  Figure  31. Moreover,  the  figure  shows  how  the discretization  scheme  selected  for  the 




water wall temperature assumption of 350°C  is an  informed assumption, based on the  fact that 


















































































































































































































































































While  the  inaccuracy  on  the  determination  of  α  coefficient  can  really  be  considered  as  a 
measurement error,  the  radiation  from  the  furnace exit  zone  should  rather be  considered as a 
correction  factor.  A  fair  assumption would  be  to  consider  that  this  radiation  also  has  its  own 
uncertainty in the range of 20% meaning that the uncertainty it propagates on the FET would be in 
the range of 20% of 60°C, i.e.: 12°C. 






With  a  certain  amount of  effort  and deeper  investigation,  it  should be possible  to  significantly 
reduce these sources of uncertainty. The problem  is, however, compounded further by the need 







to  be  used  confidently,  it  requires  plant  performance  and  test  activities with well  determined 
measurement reliability and accuracy. One of the main positive aspects of the MEB  is that most 
power plants  should already have most,  if not all,  the  required  input data available  to utilise  it 
immediately, in some form, even if not in real time. 





In  terms  of  its  online  applicability,  the MEB method  is  attractive  compared  to  other  complex 
numerical models, as it does not require complex and extensive calculation time. The calculation 




EtaPro. That being said,  the  limitations of  the MEB should not be discounted as well,  the major 













































































































































































































































































The  figure above also shows  typical errors of 2  thermocouple measurement devices which have 
generally  been  employed  to  address  the  issue  of  radiation  losses;  high  velocity  thermocouples 
(HVT)  and multiple  high  velocity  thermocouples  (MHVT).  These  devices  utilize  a  system which 
extracts the flue gas via a radiation shielded tube and passes it over the thermocouple/s. They are 
also commonly referred  to as suction pyrometers. The gas  is extracted at a velocity higher  than 
the  flue gas velocity,  thus  increasing  the convective heat  transfer  to  the probe; while  the shield 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The  system  was  capable  of  producing  sound  with  SPL  (sound  pressure  level)  of  170dB,  high 
enough to overcome typical boiler background noise and sound attenuation characteristics. One 








the extensive  list of potential sources of error associated with  the  time of  flight measurements. 
The  potential  sources  of  error were  identified  and  estimated.  Based  on  this  error  study,  they 
proposed  that  the mean  temperature along a path  could be determined within ±1%. They also 
demonstrated  the  application  of  a  multiple  path  acoustic  pyrometer  system,  utilising  a 
deconvolution technique for the reconstruction of the temperature profile within the furnace. 
Kleppe  [25]  and  Nuspl  et  al  [41]  reported  on  a  different  type  of  acoustic  pyrometer,  using 
electrodynamic  transducers  as  the  acoustic  source;  essentially  a  loudspeaker  that  transmits  a 
specific acoustic  tone. The  system provided a decent  sound  level of 126dB, but  that  limited  its 
applicability to only certain boiler operating conditions and a shorter maximum path length.  
The lower sound level could be countered by the application of improved digital signal processing 







Great  strides were  also  being made  in  applying  and  adapting  image  processing methods  and 




With  the greater  interest, research and  technology  improvements  in microprocessors,  the  initial 
problems associated with data processing and thermal mapping were largely addressed; however 
one of the outstanding problems repeatedly experienced in practical application was the high level 
of  background  noise  in  the  boiler  environment,  which  compromises  the  signal  detection  and 
processing accuracy. What was still required was an acoustic source that produces a high enough 
intensity  to overcome  this problem, while still being practicable. This  led  to  the development of 
pneumatically driven  sound  sources which deliver powerful  air blasts which  can produce  sharp 






Pneumatic  types  of  generators  have  come  to  the  fore  due  to  their  ease  and  simplicity  of 
operation.  They  require  only  a  pressurised  air  source,  minimal  modifications  to  the  furnace 
enclosure  and  minimal  maintenance.  As  a  result,  these  are  now  the  most  common  type  of 
commercially available acoustic generators and have been successfully applied using appropriate 
time‐of‐flight detection  and  temperature  field  reconstruction methods. The  acoustic pyrometer 
tested for this study is also of this type. 
Some of the more recent research work includes the work of Shen et al [35] and further built upon 
more  recently by Shen et al  [45], which demonstrated  the use of cross correlation analysis as a 
time of flight detection method, and temperature reconstruction based on a least squares method 








































































































































































































































































































































































































































































Receiver configuration  Transceiver  unit  functions  as 
both  an  acoustic  generator 
and  a  receiver.  Each  unit  acts 
as a generator in turn while all 





are  arranged  to  receive  from  a 
single  generator.  May  be 
configured  with  more  than  1 




3” diameter penetration  1.5”  diameter  penetration  for 


































































































































































































































This  refers  to  an  error  in  the  actual  physical  measurement  of  the  path  length.  In  a  fixed 
installation, this error should be very small, and  is mainly a function of the measurement device 
used to measure the path length. Typically this error should be as low as ± 1 cm. An error of ±1cm 












If  the  time  of  flight  between  point  A  and  point  B  is measured,  the  average  velocity  will  be 
calculated as the time flight divided by the straight  line distance AB depicted by the blue dashed 






path  to  the  temperature  gradient.  Typically  the  worst  case  would  be  an  error  of  2%  on  the 
















itself  in  the  range  of  10 m/s  and  so  comparatively  low  as  regards  the  speed  of  sound which 
exceeds 500 m/s at FET. On the other hand, this source of error can be accounted for by taking all 
path measurements  in both  directions.  This  is most  easily  accomplished  in  acoustic  pyrometer 
systems which have transceiver units which fulfil the functions of generator and receiver. 
e) Particles in gas 
It  is well known  that  the speed of sound varies  in different mediums and as a  result of  this  the 
presence of solid particles in a gas medium has an impact on the speed of sound through the gas. 
This  phenomenon  is  widely  covered  in  various  literatures,  particularly  those  relating  to  the 
pneumatic conveying of solids; however, it has not been a focus of the existing research pertaining 





sound  in gas‐particle flows has been conducted to ascertain  if the high ash content  in coal has a 
major  impact on  the speed of sound  through  the  flue gas. Section 4.2.3 discusses  this aspect  in 
greater detail. 
f) Timing error 
Timing  errors  refer  to  errors  relating  to  the  actual  detection  of  the  time  of  flight  and  are 
dependent on the method that is used for detection. Some of the factors that influence this error 











































































































































































































































































































































































































From  the above  figure,  it  is  immediately apparent  that at higher  values of Nω, and  thus higher 
frequencies,  the  influence  of  the mixture  on  the  speed  of  sound  becomes  almost  negligible. 
Furthermore, the  larger the density ratio ( ) between the particle and the gas, the steeper the 
gradient of  the  curve  and  in  that  case, even at  lower  frequencies  the particles have  less of  an 
impact. 




















From  the  above  figure,  it  can  be  seen  that  in  a  typical  boiler  flue  gas  environment,  even  for 
extremely  low  frequencies,  the speed of sound  ratio  is higher  than 98%. The ash particles have 










If  the  frequency  is  fixed at an arbitrary value of 500Hz  for example, and  the solid particle mass 








     (4.9) 
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It  is  immediately  apparent  that  equation  (4.10)  contains  additional  information  relating  to  the 
















































































































This  leads  to  the  introduction  of  another  method  of  dealing  with  the  2‐phase  flow.  For  a 
homogenous 2 phase mixture, Wallis  [55] also provided a neat method of approximating  the 2 














































































































































the  calculated  temperature.  Accounting  for  the  solid  particles  by  using  the  “pseudo‐gas” 
properties  proposed  by Wallis  instead  of  the  pure  gas  properties will mitigate  the  error when 
calculating the temperature from the sound velocity. 
The natural  follow up question  to  the above analysis,  is whether  this varies  for different boiler 
operating conditions such as its load. This is considered hereafter. It has already been established 
that  the speed of sound ratio can be expressed as a  function of  the voidage, which  in  turn,  is a 
function of the mass loading ratio and the density ratio of the 2 phases of the mixture.  











The mass  ratio, on  the other hand, could also vary  independently of  the  load as a  result of  the 
amount of excess air supplied to the furnace. On one extreme, any increase in excess air from the 
condition  already  considered, would  lower  the  solid  to  gas mass  ratio,  and  thus  increase  the 
voidage. The speed of sound in the mixture then approaches the speed of sound in the pure gas. 













































































































































































































































































































































































































































































































































f x y A k X l Y










Substituting this definition of  f(x,y)  into equation  (4.18)  for a number of path measurements Nt, 
results  in a set of  linear equations to solve for the coefficients Akl  in terms of the path start and 
finish coordinates. 




In  addition  to  the measured  times  of  flight  and  path  lengths,  this method  also  required  the 
temperatures at  the start and end of each path. For  the  first  iteration,  the average velocity and 
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        (4.24) 













      (4.25) 
It can be shown from linear algebra by a lengthy derivation that this minimum error is actually the 
projection of the vector t. It follows that, in matrix form: 
  T T   L L f L t    (4.26) 
And  
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     (4.29) 
Where  
k=0,1,2,…  is  iterated until the difference between the solution of the current  iteration  (k+1) and 
the previous iteration (k) differ by a predefined threshold. 






































































































































































































































































































































The plane  is discretised  into a 4x4  grid, which divides  the  space  into 16 blocks. The blocks  are 
numbered as shown by the red numbers. 
There  is  of  course  a  multitude  of  different  ways  that  this  number  of  instruments  could  be 



















1  1  8  13  3  4 
2  1  7  14  3  3 
3  1  6  15  3  2 
4  1  5  16  3  1 
5  1  4  17  3  8 
6  1  3  18  3  7 
7  2  2  19  4  6 
8  2  1  20  4  5 
9  2  8  21  4  4 
10  2  7  22  4  3 
11  2  6  23  4  2 
12  2  5  24  4  1 
With the geometry established, it can then be applied to a temperature distribution to obtain the 
line integrals. Because this is a purely mathematical reconstruction, the temperature needs to be 
expressed as a  function of x and y. The  temperature  functions used here are adapted  from  the 
study by Shen et al [45]. Four temperature functions are considered: 
  1( , ) 1100 300 sin sin
14 14
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2‐peak profile, the maximum error  is still substantial. This can be a concern  in practice, as  in the 













to have a  solution. Perhaps a  future more detailed  study  focused  solely on  temperature profile 
reconstruction can look at optimizing the geometry. 
Another interesting further study would be to test these methods on a boiler and to compare the 
results  with  a  temperature  profile  obtained  by  high  velocity  thermocouple  traverse 
measurements. Unfortunately,  there was only one acoustic generator and  receiver available  for 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  actual rawTOF TOF Offset     (4.35) 
Where 
  barrel trigger receiverOffset t t t      (4.36) 
The offsets used are as follows: 
Table 18: Time of flight offset values 
Test location  tbarrel (ms)  ttrigger (ms)  treceiver (ms)  Offset (ms) 
Furnace  0.1995  2.9616  1.9603  ‐0.802 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































the side wall at a depth  into  the boiler which  is at  least  further  from  the side wall  than  the AP 
measurement  is to  the  furnace  front wall.  If the temperature gradients along the side walls and 
the  front walls are similar,  it  is expected that the RP should thus measure a higher temperature 




Peta et al  [17]  reported on CFD  simulations of  the entire boiler producing  temperature profiles 
throughout the furnace on Plant X. While the actual values may not be directly comparable due to 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































temperature  at  140MW  is measured  to  be  lower  than  the  full  load  temperature, which  is  as 
expected. 








1371°C.  For  the  75%  load  case,  all  10  results  fall within  a  range of  72°C, between  1239°C  and 
1311°C. There a couple of point to point deviations close to 100°C, and as before, these may be as 





than  those measured by  the RPs. The  logic used  to  interpret  the  furnace  front  results does not 
apply here. Here the AP is measuring the average temperature along a path which passes through 
the  centroid  of  the  furnace  cross  section,  and  should  thus  give  a  good  approximation  of  the 
average  temperature  in  the  furnace.  The  fact  that  the  RP  temperature  reading  is  significantly 
lower than the AP, either points out a severe overestimation of temperature by the AP perhaps 
caused by a  systematic error; or possibly a  limitation of  the optical  characteristics of  the RP  to 
measure deep enough  into  the  furnace  to provide  a  representative measurement.  Fortunately, 
there is an additional value available for comparison to provide greater clarity. 
The measurements  taken at  full  load on unit 6 are directly  comparable  to  the  calculated  value 
from the MEB case study, presented in Chapter 3. In Chapter 3, the FET was calculated for various 




















































































































































































































































































































































































































































































































































The  uncertainty  of  the  time  of  flight  is  derived  from  the  timing  error,  which  is  dependent 








these  properties  are  calculated  in Appendix  I.  Therefore,  the  propagated  uncertainty  on  these 
properties  can be  estimated by  running  the  calculations of Appendix  I  through  the uncertainty 
propagation programme that was  introduced  in Chapter 3. The  inputs with their uncertainties to 
calculate the gas properties are listed in Table 20.  
Table 20: Inputs required to calculate the gas‐particle mixture properties with their associated uncertainties 
Parameter  Symbol  Value  Unit  % uncertainty 
Molar mass of flue gas  Mfg  31.15  g/mol  0.198 
Specific heat ratio of flue gas  fg  1.3  ‐  0.4 
Mass percentage of ash in coal  %Ash  31.87  % m/m  1.38 
Mass of flue gas per kg of coal  ḿfg  8.642  kg fg / kg coal  2.854 
Mass percentage of CO2 in flue gas  %CO2.fg  20.375  % m/m  2.489 
Mass percentage of N2 in flue gas  %N2.fg  70.58  % m/m  0.259 
Mass percentage of H2O in flue gas  %H2O.fg  4.168  % m/m  3.529 




the MEB calculations, and  their uncertainties are propagated  from  the MEB  inputs, determined 
during the uncertainty propagation study in Chapter 3. 
For the values given in Table 20, the uncertainty propagated onto the gas properties is: 
' 0.0049u    
' 0.575 /Ru J kgK   
Therefore, the percentage uncertainty of the final temperature is calculated from equation (4.39): 
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temperature  profile.  Based  on  these  analyses,  the  particles  do  impact  on  the  speed  of  sound 
through  the  flue  gas,  however  the  impact  can  be  significantly  reduced  by  accounting  for  the 




can  be  used.  One  such  method  using  Algebraic  Reconstruction  Technique  coupled  with 




The  final  temperature profile produced after  interpolation does  contain a  fair amount of error, 
particularly when  the  temperature profile  is more  intricate. Even with  the high maximum error, 
the  reconstructed  profile  still  provides  very  useful  qualitative  information.  For more  simplistic 
single peak profiles, the reconstruction results are very close to the original profiles. It is possible 
to  improve  the accuracy of all  reconstructions by  increasing  the resolution of  the sparse matrix, 
which requires  installing more equipment which brings with  it a higher capital and maintenance 
cost.  
From  literature,  it  was  found  that  the  acoustic  pyrometer  does  contain  multiple  sources  of 
error/uncertainty,  but  most  of  these  can  be  mitigated  substantially  to  produce  a  very  low 
uncertainty  in  the  final  result.  For  the  conditions of  the  experimental  testing  in  this  study,  the 
uncertainty of an  individual  time of  flight measurement was  found  to be  ≈2.4%.  In  spite of  the 
limitations of the equipment and the testing locations, useful deductions could be made from the 



























































































































































































































































































‐ In  the  short  term, a minimal acoustic pyrometer  system  such as  the one  tested during  this 
study  can be  installed permanently on  a boiler,  to provide  some  indication of  furnace  exit 





an  acoustic  pyrometer  system  should  be  implemented  on  a  South  African  boiler  and 
extensively tested, to experimentally verify the theoretical aspects of this study, such as the 
speed of sound in 2‐phase gas‐particle flow, as well as the reconstruction of the temperature 
profile  from multiple  acoustic  path measurements. More  advanced  studies  in  the  area  of 
temperature profile reconstruction should be taken to study how the arrangement of acoustic 
paths and discretisation scheme can improve reconstruction accuracy. 
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Backpass mass and energy balances 
Energy t ransferred o economiser: 
Qecon := mfw.econ.in·(hfw.econ.out- hfw.econ. in) = 88.429 · MW 
Energy t ransferred o he superheat er: 
Osuperheoters := ( mfw. econ. in + ,;,sh. att) · hsteam.sh.out - mfw. econ. in· hsteam. drum - msh.att · hsh. att = 176. 258· MW 
Energy of flue gas leaving the control volume: 
°Jg.A/H.in := mfg.A/H.in·htg(rfg.A/H.inlet) = 155.58-MW 
Energy ransferred o he evapora or: 
Owalls := (1 - a) -mfw.econ.in·(hsteam.drum - hfw.econ.out) = 85.843 -MW 
Energy Losses: 
0/oss := 0/oss.fa + ( ~)- aloss.rad = 8.755 -MW 
Iterative backpass energy balance solution 
FETb := while IT/a.FE - FET I > 0.0001K 
Tfa.FE +- FET 
a/a.FE+- 111coor(mfosh·96FA) -hosh(7Ja.FE) 
Osuperheoters + Oecon + Owalls + °Jg.A/H.in + OJoss - Ozonol - °Jo.FE- 96tngressbackposs ·111oir.ing·ho;, ( romb) 
hFEb +- · · 
mfg.A/H.in - 96/ngressbackposs ·moir.ing 
f (T) +- % (TJ - hFEb 
FET +- root(! (temp) , temp) 
FET 





Summary of mass and energy balance results: 
Global boiler mass balance results 
Mass flow ra e of coa l: 
To al air mass flow ra e in o con rol volume (incl. ingress+ seal air) : 
Mass flow ra e of air a A/ H ou le : 
Mass flow ra e of fl ue gas a A/ H inle : 
Global boiler energy balance results 
To al energy inpu : 
Energy recovered by steam : 
Hea loss o surroundings: 
Unburn carbon loss: 
Sensible hea loss in ash: 
Dry flue gas loss: 
Fuel moisture loss: 
Boiler efficiency (Direc me hod): 
Boiler efficiency (Losses me hod): 
HHV Boiler efficiency: 
Furnace MEB results 
Furnace Exi Tempera ure: 
Backpass MEB results 
Furnace Exi Tempera ure: 
. kg 
mcoal = 30.55 -
s 
. kg 
mair. total = 233.463 ~ 
. kg 
mair.A/H.out = 209-117 ~ 
. kg 
mfg.A/H. in = 253.944~ 
Q';n = 584.225 -MW 
Q'out = 532.948· MW 
a,oss.rad = 4.674· MW 
Qloss.UBC = 5.153 -MW 
a,oss.ash = 8.639 -MW 
Otoss.fg = 29.813-MW 
Otoss.evap = 5.062 -MW 
lhHV.direct = 90.902 · 96 
17LHV. /oss = 90. 902 · 96 
'TlHHV.loss = 87.667 -96 
FETJ = 1338.295 · °C 





A Microsoft Excel Visual Basic  for Applications  (VBA) programme was developed  to perform  the 
uncertainty  propagation  task.  The  programme  allows  the  user  to  specify  input  data  and  their 




it  to be used by the VBA programme. All  input and extraction of data  is handled  from the Excel 
interface. Thus, the inputs should be specified in the Mathcad file as x1, x2, x3…etc. corresponding 
to the number  in the Excel  interface. Once that  is done, the user now has a Mathcad file that  is 
compatible with the VBA programme. 
The Mathcad file can be loaded. The input names (as they are named in Mathcad), the values (in 





























































%%%%GENERATION OF SIMULATED TIME OF FLIGHT DATA 
  
%This part of script allows for the numerical determination of time of  
%flight along any number of straight line paths over any specified 
%temperature profile defined by T(x,y). 
  











%Flue gas properties 
gam=1.28; %Specific heat ratio gamma 





%Temperature profile. Any of the following temperature profiles is 
%uncommented to be used 
  
%One peak symmetrical distribution gradual gradient 
T(x,y)=1100+300.*sin((pi/14)*x).*sin((pi/14)*y); 
  
%One peak symmetrical distribution steep gradient 
%T(x,y)=800+800.*sin((pi/14)*x).*sin((pi/14)*y); 
  
%One peak asymmetrical distribution steep gradient 
%T(x,y)=1000+600*(exp(1))^(-((x-7)^2+(y-4)^2)/100); 
  







%The start and end coordinates of the acoustic paths must be specified.  
%Here it is fetched from an Excel spreadsheet in the form of 4 vectors 
x_start=xlsread('distance matrix config 2 rev 2','Sheet1','T2:T25'); 




y_start=xlsread('distance matrix config 2 rev 2','Sheet1','U2:U25'); 
y_end=xlsread('distance matrix config 2 rev 2','Sheet1','X2:X25'); 
  
%INPUT 





%The temperature function is used to determine a velocity function 
v(x,y)=(gam*R.*T(x,y)).^(1/2); 
  




%Each path is parametrized in terms of the path length in order to carry 





    syms x(s); 
    syms y(s); 
     
    %Parametrizing the paths in terms of s which represents fraction of 
    %total path length 
    x(s)=x_start(k)+(x_end(k)-x_start(k))*s; 
    y(s)=y_start(k)+(y_end(k)-y_start(k))*s; 
  
    %Calculating path length 
    L(k)=sqrt((x_end(k)-x_start(k))^2+(y_end(k)-y_start(k))^2); 
  
    syms f_int(s); 
     
    %Determine the integrand in terms of the parameter s 
    f_int(s)=f(x(s),y(s))*L(k); 
  
    %This specific statement is to allow the software to 
    %recognize f_int(s) as a function that can be integrated 
    fun=matlabFunction(f_int); 
  
    format long 
     
    %This statement carries out the numerical integration of the slowness  
    %function along path the to calculate the time of flight which is 
    %stored in the vector q 
    q(k)=integral(fun,0,1); 












%At this point the numerically determined time of flight data is used as if 
%it was measured time of flight data to reconstruct the temperature 
%profile by the ART 
  
%The distance matrix of the path length in each discretised element has to  
%be input. A spreadsheet input is utilised. Here it is loaded from an excel 
%spreadsheet 







%Initialise the solution vector 
f=zeros(16,1); 
  
%The number of rows of the distance matrix is determined. 
m=size(D,1); 
  
%A limit is placed on the maximum number of iterations as a fail safe if 






%Initialize the iteration counter 
k=0; 
  
%Algebraic Reconstruction Technique algorithm 
while (norm(D*f-t)>1e-6 && k<maxiter) 
    ii=mod(k,m)+1; 
    f = f + lambda*(t(ii) - D(ii,:)*f)*D(ii,:).'/norm(D(ii,:).')^2; 
    k=k+1; 
end 
  








%MULTIQUADRATIC RBF INTERPOLATION 
  



















    for col=1:Nd  
        phi(row,col)=(((xi(row)-xi(col))^2+(yi(row)-yi(col))^2)+smooth^2)^beta; 







%Interpolated temperature function is produced 
Tii(x,y)=0 
for i=1:Nd 


















%Error analysis is done to compare the reconstructed to the original on 










   err(j)=(eval(Tii(xii(j),yii(j)))-
eval(T(xii(j),yii(j))))/eval(T(xii(j),yii(j)))*100;  
   errsum=errsum+abs(err(j)); 
   if abs(err(j))>err_max 
       err_max=err(j); 
       loc_max=j; 




















path='G:\EPPEI\Unit 6 data\'; 
  














%Based on visualization of the spectrogram 
%The frequency range to be analyzed further is specified 
freq_range_lower=200; 
freq_range_upper=1000; 






% for k=1:Nfiles 
    close all; 
     
    full_path=char(strcat(path,file_array(1),'.xls')); 
  
    %Set up excel file parameters 
    sheet=1; 
    ASTRange='B2:B4097'; 
    ASRRange='D2:D4097'; 
  
    %Specify time step, min and max times 
    t_min=0; 
    t_step=0.000025; 
    t_max=0.102375; 
    t=t_min:t_step:t_max; 
  
    fs=40000; %Sample rate 
  
    %Create vectors containing the AST and ASR signal data for each time step t 
    AST=xlsread(full_path,sheet,ASTRange); 
    ASR=xlsread(full_path,sheet,ASRRange); 
  




    %The FFT of both the AST and ASR signals is done in this section 
    N=length(AST);      %Number of sample points per signal 
    AST_fft=abs(fft(AST));  %Magnitude of the AST FFT 
    ASR_fft=abs(fft(ASR));  %%Magnitude of the AST FFT 
  
    %FFT can only be performed for frequencies up to half the sampling  
    %frequency. So the redundant second half of the frequency range which  
    %is merely a mirror image of the first half is discarded 
    AST_fft=AST_fft(1:N/2);  
    ASR_fft=ASR_fft(1:N/2); 
  
    %A vector of the frequency values from 0Hz to 20000Hz is created 
    freq=(0:N/2-1)/0.102375; 
  
    %The fourier transform magnitudes are plotted as functions of frequency 
    figure; 
    plot(freq,AST_fft);  
    figure; 
    plot(freq,ASR_fft); 
  
  
    %The spectrogram plot is produced which plots frequency as a function of 
    %time, with the colour scale representing the how the power of the entire  
    %range of frequencie varies with time 
    nwin=128; 
    over=110; 
    nfft=2048; 
    figure; 






    %The dominant frequency within the selected frequency range is determined 
    maxf=0; 
    i_lower=floor((freq_range_lower/(fs/2))*(N/2)); 
    i_upper=ceil((freq_range_upper/(fs/2))*(N/2)); 
    for i=drange(i_lower:i_upper) 
        if ASR_fft(i)>maxf 
            maxf=ASR_fft(i); 
            dom_freq=freq(i); %This is the dominant frequency 
        end 
    end 
  
    % %Design of a bandpass filter to filter at the dominat freq 
    band_min=dom_freq-1; 
    band_max=dom_freq+1; 
  
    D=fdesign.bandpass('N,Fp1,Fp2,Ap',NN,band_min*2/fs,band_max*2/fs,rip); 
  
    Hd=design(D); 
  
    %The chosen filter is applied to the ASR signal 
    ASR_filt=filter(Hd,ASR); 





    %The filtered signal is then rectified for the threshold detection 
    ASR_pos=abs(ASR_filt); 
    AST_pos=abs(AST_filt); 
  
  
    %The original signal plus the rectified filtered signal is plotted 
    figure; 
    plot(t,ASR,'linewidth',0.5); 
    hold on; 
    plot(t,ASR_pos,'r','linewidth',2); 
  
    figure; 
    plot(t,AST); 
    hold on; 
    plot(t,AST_pos,'r','linewidth',2); 
  
    %THRESHOLD DETECTION 
    limit1=floor((25/102.375)*4096); 
    max1=0; 
    for i1=1:limit1 
        if AST_pos(i1)>max1 
            max1=AST_pos(i1); 
        end 
    end 
    AST_threshold=AST_thresh_factor*max1; 
  
    limit2=floor((50/102.375)*4096); 
    max2=0; 
    for i2=1:limit2 
        if ASR_pos(i2)>max2 
            max2=ASR_pos(i2); 
        end 
    end 
    ASR_threshold=ASR_thresh_factor*max2; 
  
  
    [ASTpk ASTloc]=findpeaks(AST,'MinPeakHeight',200); 
    AST_event=t(ASTloc(1))*1000 
  
    [ASRpks,ASRloc]=findpeaks(ASR_pos,'MinPeakHeight',ASR_threshold); 
    Time_correct=1.5*(t(ASRloc(2))-t(ASRloc(1))); 
    ASR_event=(t(ASRloc(1))-Time_correct)*1000 
  



































2014‐05‐16 10:39  159.98  38.550 68.950 30.400 38.550  69.338  30.788
2014‐05‐16 10:49  159.29  43.200 73.625 30.425 43.200  73.916  30.716
2014‐05‐16 10:50  159.26  36.400 66.975 30.575 36.400  67.041  30.641
2014‐05‐16 10:52  159.42  35.625 66.050 30.425 35.650  66.288  30.638
2014‐05‐16 10:53  159.75  36.375 78.650 42.275 36.375  66.877  30.502
2014‐05‐16 10:56  160.07  35.400 65.925 30.525 35.400  66.101  30.701
2014‐05‐16 10:57  160.18  35.350 65.975 30.625 35.350  66.091  30.741
2014‐05‐16 10:58  160.91  42.200 72.700 30.500 42.225  65.863  23.638
2014‐05‐16 10:59  160.81  42.275 156.325 114.050 42.275  73.049  30.774
2014‐05‐16 11:00  161.23  45.650 87.900 42.250 45.675  76.321  30.646
2014‐05‐16 11:14  160.31  40.325 70.975 30.650 40.325  71.084  30.759
2014‐05‐16 11:15  160.22  37.350 79.725 42.375 37.350  67.892  30.542
2014‐05‐16 11:17  160.48  42.150 72.875 30.725 42.175  67.662  25.487
2014‐05‐16 11:17  160.48  38.475 68.575 30.100 38.475  69.209  30.734
2014‐05‐16 11:19  161.05  38.025 68.575 30.550 38.025  68.692  30.667
2014‐05‐16 11:20  160.84  38.600 69.125 30.525 38.625  69.171  30.546
2014‐05‐16 11:21  160.87  40.300 70.625 30.325 40.325  70.926  30.601
2014‐05‐16 11:22  161.17  36.900 67.350 30.450 36.925  67.443  30.518
2014‐05‐16 11:23  161.06  46.025 75.750 29.725 46.025  72.218  26.193
2014‐05‐16 11:25  160.73  35.975 66.700 30.725 35.975  66.847  30.872
2014‐05‐16 11:25  160.73  39.400 70.025 30.625 39.425  70.047  30.622





































2014‐05‐15 16:08  160.12  38.875 59.325 20.450 38.875  58.488  19.613
2014‐05‐15 16:11  160.14  36.800 57.400 20.600 36.800  57.450  20.650
2014‐05‐15 16:18  160.04  44.900 64.700 19.800 44.900  57.463  12.563
2014‐05‐15 16:22  160.19  38.425 58.275 19.850 38.425  59.450  21.025
2014‐05‐15 16:23  159.90  36.950 56.525 19.575 36.975  56.938  19.963
2014‐05‐15 16:24  160.06  38.025 58.125 20.100 38.050  58.000  19.950
2014‐05‐15 16:28  160.02  35.875 56.350 20.475 35.875  55.563  19.688
2014‐05‐15 16:29  160.01  35.175 55.725 20.550 35.175  54.813  19.638




























2014‐06‐10 12:00  191.84  31.125 49.100 17.975 31.125  50.688  19.563
2014‐06‐10 12:02  192.31  38.275 56.325 18.050 38.300  57.525  19.225
2014‐06‐10 12:04  193.45  33.575 52.425 18.850 33.575  51.025  17.450
2014‐06‐10 12:05  192.87  34.025 52.525 18.500 34.050  54.263  20.213
2014‐06‐10 12:08  192.89  34.175 45.600 11.425 34.175  55.925  21.750
2014‐06‐10 12:20  192.13  30.900 48.750 17.850 30.900  50.113  19.213
2014‐06‐10 12:30  192.76  32.400 43.675 11.275 30.900  50.113  19.213
2014‐06‐10 12:40  191.77  33.400 51.650 18.250 33.425  51.413  17.988
2014‐06‐10 12:50  191.96  35.600 53.900 18.300 35.625  54.763  19.138
2014‐06‐10 12:53  192.21  33.700 46.950 13.250 33.725  52.125  18.400
2014‐06‐10 12:58  192.06  32.675 51.875 19.200 32.675  51.788  19.113
2014‐06‐10 13:24  191.77  40.300 59.450 19.150 40.300  59.513  19.213
2014‐06‐10 13:31  192.24  33.950 52.575 18.625 33.950  52.288  18.338



































2014‐06‐10 14:05  192.74  30.975 51.825 20.850 30.975  52.225  21.250
2014‐06‐10 14:06  192.14  37.225 58.025 20.800 37.250  58.475  21.225
2014‐06‐10 14:14  191.59  31.225 52.950 21.725 31.250  53.013  21.763
2014‐06‐10 14:21  192.93  42.975 64.575 21.600 42.975  64.525  21.550
2014‐06‐10 14:26  193.48  32.675 53.550 20.875 32.675  54.138  21.463
2014‐06‐10 14:30  191.71  41.725 55.600 13.875 41.750  63.113  21.363
2014‐06‐10 15:08  192.69  31.125 51.975 20.850 31.125  51.788  20.663
2014‐06‐10 15:12  193.59  30.200 51.050 20.850 30.225  51.500  21.275
2014‐06‐10 15:17  191.93  36.125 57.175 21.050 36.125  51.363  15.238
2014‐06‐10 15:22  192.68  32.750 53.600 20.850 32.775  54.113  21.338
2014‐06‐10 15:26  193.55  35.750 57.550 21.800 35.750  56.400  20.650
2014‐06‐10 15:30  191.74  31.600 32.900 1.300 31.625  52.963  21.338
2014‐06‐10 15:35  191.31  37.375 57.775 20.400 37.400  58.913  21.513
                       
2014‐06‐11 00:06  140.00  33.475 54.975 21.500 33.475  55.238  21.763
2014‐06‐11 00:08  139.17  31.125 52.825 21.700 31.125  52.788  21.663
2014‐06‐11 00:11  140.15  36.550 58.725 22.175 36.550  58.488  21.938
2014‐06‐11 00:15  139.90  36.850 59.025 22.175 36.850  58.488  21.638
2014‐06‐11 00:29  140.10  41.525 61.925 20.400 41.525  63.175  21.650
2014‐06‐11 00:31  140.12  37.950 58.975 21.025 37.975  59.613  21.638
2014‐06‐11 00:45  139.95  38.625 59.325 20.700 38.625  60.788  22.163
2014‐06‐11 00:49  140.07  32.650 54.400 21.750 32.650  54.375  21.725
2014‐06‐11 00:57  140.11  30.725 124.700 93.975 30.725  52.675  21.950





















































LHS Pyrometer 1 LHS Pyrometer 2 RHS Pyrometer 1 RHS Pyrometer 2
 
Appendix I. Calcu
prope
Appen
lation
rties
dix I. Calcu
 of flue
lation of flu
 gas‐p
e gas‐part
article
icle mixture
 mixt
 
 properties
173
ure 
 
 
 
Appendix I. Calculation of flue gas‐particle mixture properties
174
 
 
 
Appen
 
dix J. EBE F
Resea
Ap
aculty
rch 
pendix J. E
: Asse
BE Faculty:
ssmen
 Assessmen
t of Et
t of Ethics i
hics in
n Research
175
 
 
 
